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华北 、扬子板块碰撞后热演化史的初步研究 ‘
李 齐 陈文寄
(国家地展局地质研究所 ,
马宝林 王清晨
北京 10 0 0 2 9 ) (中国科学院地质研究所 , 北京 1 0 0 0 2 9 )
孙 敏”
(香港大学地球科学系 , 香港 )
摘 要 对采自苏北 一胶南一大别高压变质构造混杂岩带的片麻岩 、糜棱岩和郑庐断裂带上的
片麻岩中 9 个钾长石进行了‘“A r 一 39 A r 年龄测定和多重扩散域 (MD D )模式处理 , 9 个样品的热演化
史表明上述地区存在 5 个不同的快速冷却时段 , 并就其可能的构造含义 , 提出了华北与扬子板块碰
撞后的折返历史过程 。
主肠词 : 变质带 热历史 地质年代测定 M D D 模式
1 前 言
近年来 , 苏北一胶南构造混杂岩带被认为是华北与扬子板块碰撞带的一部分 , 并且是秦岭 -
大别山造山带的向东延伸 。 有关苏北一胶南和大别山南 、北麓获得 的一批高压变质带榴辉岩的
R b
一
S r 和 S m 一N d 年龄 , 以及 围岩单矿物的 K 一A r 年龄大都在 2 10 一 2 50 M a 之 间[l1 , 从而认为
2 oM
a 左右可能是华北与扬子陆陆碰撞最后对接的时间 ;刘若新等[2j 最新获得了 4 组大别山
地区碧溪岭榴辉岩块中错石的 U 一Pb 年龄 , 其中最年轻的一组年龄是 25 4 士 67 M a , 它与杨巍然
等阁对碧溪岭榴辉岩的全岩一矿物 243 士 0 . 3M a 的 Sm 一N d 等时年龄一致 , 可能代表 了超高压变
质榴辉岩最终脱离榴辉岩相产T 条件折返上升的年龄 , 而榴辉岩作为外来岩块进入地壳肯定
是在 2 10 一 2 5 oM a 之后发生 的 ; 本文 旨在从年代学角度研究碰撞 后 , 也就是研究 自 21 0 一
25 oM a 以来 , 当高压变质岩体 (或地质体 )处于中一上地壳后 的抬升历史 。
2 采样位置 (图 l)
大别山南麓的碧溪岭岩块是已知苏北一胶南一大别高压变质构造混杂岩带中最大的榴辉岩
岩块 。 它产于片麻岩与糜棱岩中 。 野外观察表明 , 该岩块上覆和下伏岩石均为糜棱岩 , 其外侧
为含榴辉岩的片麻岩岩片 。 本工作选择了上覆岩层中含榴辉岩的片麻岩 (D X 54 )和下伏构造岩
带的长英质糜棱岩 (D X 3 4 ) , 以及采 自江苏东海双湖村郊庐断裂带上的片麻岩 (MH 89 一 1 4) 进
国家自然科学基金资助(4 9 1 3 2 0 4 0 ) 。
参加野外工作的还有樊棋诚和张旗 。
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行 了‘oA r 一 3 , A r 分析和 M D D (m u lt ip le d iffu s io n d o m a in )模式处理 ;并对 已发表的苏北 一胶南构
造混杂岩带上的 6 个钾长石再次进行了更好的 MD D 模式处理 。
图 1 苏北一胶南一大别构造混杂岩带采样位置示意图
Fig
.
1 Sk e t eh m a p o f N o rt h Jia n罗u 一Jia o n a n 一D a b ie tec to n ie
m e 坛n g e 悦It show in g sa m pli n g loc a lit ie s .
综合对比结果见表 2 和图 3 。
3 实验方法及 M D D 模式处理
用常规磁选和重液选 取 单矿物 , 选矿 及
40 Ar
’认 r分析均在美国加州大学洛杉矶分校地
球 和 空 间 科学 系 T . M . H ar ris on 实 验 室 进
行 [’. 5〕, 为 了进行 M D D 模 式处理 , 对钾 长石 的
分析实验采取 了特殊的程序 : (1) 为了校正样
品低 温 区 段可能存在 的过 剩钊 A r , 在 4 0 一
S Oo C 温度 区间采用 了同一温度两次 加热法 ;
(2) 为了尽可能多地获得最大扩散域的扩散信
息 , 在 1 1 0 0 C时采用 了多次重复加热法 , 所 得
钾长石年龄结果分别见图 2 和表 1 。
值得指出的是 , 当利用 L ov er a 等困提 出的
MD D 模式及相应的程序进行模式计算时 , 如果
假设的冷却历史过程温度相差 10 C 时 (图 2b ,
d
,
f中的模式 1 和模式 2) , 就不可能得到模式
年龄谱与实测年龄谱的一致 (图 2a , 。 , e 中模
式 2 均未能与实测年龄谱很好地拟合 ) , 而模式
1 与实测年龄谱的一致 , 增加 了我们对模拟 冷
却历史的可信度 。 M D D 模式处理及冷却历 史
4 冷却历史及可能的构造含义
4
.
1 冷却历史
4
.
1
.
1 大别山南麓构造混杂岩带的冷却历史
花 岗片麻岩样品 (D X 54 )中钾长石的‘“A r 一”A r 年龄范围为 I n 一 27 4M a (图 2c ) , 低温阶段
经过校正后的最低年龄为 82 M a , 考虑到在”A r 释放的最后 25 %时 已失去扩散信息 , 因此相应
的冷却历史模拟的最高年龄为 2 52 Ma( 图 Zd ) 。 假设样品在 25 2M a 之前处于快速冷却过程
(一 10 ℃ / Ma) , 本样品最重要的结果是揭示了一个从 25 2M a ~ 1 02 M a 之间的“等温 ”阶段 , 在长
达 1 50 M a 的时间范围内 , 温度的变化仅为 1 . 5 ‘C , 在 10 2M a 时 , 则又开始了一次新的快速冷却
过程 (一 15 ℃ / Ma) 。 采自该岩体北部糜棱岩样品 (D X 3 3 4) 中钾长石的‘“A r 一 3 9A r 年龄范围为 96
一 1 67 M a (图 Za) , 低温阶段校 正后 的最低年龄为 59 M a 。 1 67 M a 之前冷 却曲线 为假设 的 (图
2b )
, 考虑到共生白云母的年龄为 2 06 . 9 士 0 . SM a , 因此在 2 10 M a ~ 1 65 . SM a 之 间可能存在一
个缓慢冷却的过程 , 冷却曲线穿过 白云母位置点 (图 Zb ) ;当样 品冷却至 32 4 c (1 65 . SM a )时 ,
开始快速冷却过程 (冷却速度为 40 ℃ / M a ) , 并使温度降至 2 25 C (1 6 3M a ) , 从图 3 可 见 , 此 时
的样品 D X 3 3 4 与 D X 5 4 处于等温水平 ;在 16 3M a ~ 1 0 2M a 期间 , 样品 D X 3 3 4 与 D X 5 4 处于相
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表 1 D X 3 3 4 钾长石阶段加热实验数据 (t, 一 0 . 0 0 7 1 2 1 , W = 0 . 0 2 2 9 )
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图 2 3 个钾长石样品年龄谱及冷却曲线
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同的 “等温 ”阶段 , 并在 1 02 M a 时 , 与 D X 54 同时开始了最后一次快速冷却过程 ( 1 5 C / M a) 。 显
然 , 碧溪岭岩体不同产状的两个样品均记录了 1 02 M a ~ 97 M a 之间的快速冷却事件 。
4
.
1
.
2 苏北构造混杂岩带的冷却历史
采 自苏北灌云的绿泥片岩样品 (M H 8 9 一7) 位于华北与扬子板块的缝合线上 , 早期假设 的
快速冷却事件时间的下限为 2 45 M a , 与 D X 54 假设的结果相似 ;有趣的是在 2 45 M a ~ 1 87 M a 之
间也存在 一个 “等温 ” 阶段 (持 续时 间为 58 M a , 温度 变化 为 40 ℃ ) ; 第二次快速冷 却时 间为
1 8 7M a ~ 1 8 oM
a (冷却速度为 1 5 ℃ / M a ) , 与苏北东海至连云港一带 3 个样品 (M H s g 一 1 1 , 12 ,
1 3 )的快速冷却时间 ( 1 9 4M a ~ 18 9M a )大致相当 (图 3 ) 。
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表 2 钾长石样品 M D D 模式所得快速冷却时段有关数据
T a b le 2 R e s u lt s o f m od
e lli n g the eo lin g hi
s t o r y o n the M D D m od
el fo r K
一
fe ld s pa r sa m p le
s
第一快速冷却时段
T h e fir s t eo li
n g s ta g e
第二快速冷却时段
T he se e o n d eo lin g s t a ge
采样地点
Sa m p石n g loc a lit ie s
样品号
S
a
m p le s
起始时间
S t a r t in g
t ln le
(M
a
)
速 度
e
o li
n g
t s te
(℃ / M a )
终止时间
e n d in g
r s te
(M a )
起始时间
S ta r tin g
tl n l e
(M a )
速 度
e
o li
n g
r a te
(℃ / M a )
终止时间
e n d in g
t a t e
(M a )
大别山地 区
D ab ie m o u n t a in s a r e a
D X 3 3 4
D X 5 4
1 6 5 4 0
2 8 0 9
.
5
16 3 10 2
2 5 2 10 2 :: ::
邦庐断裂
T a n ehe n g
一
I
J
u jia n g fa u lt
Z O n e
M H 8 9
一
14
MH 8 9
一
15
M H 8 9
一 16
M H 8 9
一 7
~ 2 1 0
1 4 5
~ 20 0
~ 2 6 4
10
10
1
.
5
1
.
5
苏北 一胶南
N o rt h Jia n g s u
一
Jia o n
a n tec to n ie
m ela n g e se g m e n t
M H 8 9
一 1 1
M H 8 9
一 12
M H 8 9
一
13
~ 2 1 0
⋯ 1 . 1沪 、 .欲儿一 , 、 - -MH 8 9 一 1 3 (黑 石毋 )B 沁ti te -一 叮了:件 M H 89- 1 3 一. . ⋯
娜庐断裂带
沪0
4
,
1
.
3 郑庐断裂带的冷却历史
采 自苏北东海双湖村邦庐断裂带上的片
麻岩样 品 (MH 8 9 一1 4 )中钾长石 的‘o A r 一 3 9 A r
年龄谱范 围为 1 2 0 一 1 9 9M a (图 Ze ) , 低温阶
段校正后最低年龄 为 78 M a , 考虑到共生黑
云母的年龄为 21 7 . 9 士 1 . 3M a , 因此在 2 10 一
1 95 M a 期 间可能存在一次快速冷却 (至少从
1 9 M a 是有年龄谱证据的 ) 。 这次快速冷却
事件与 M H 8 9一 7 的第 2 次快速冷却 , 以及苏
北至东海地区的钾长石的冷却事件在时间上
是一致的 ;在 1 65 一 1 25 M a 之间 , 样品处于一
个十分缓慢的冷却阶段 , 1 25 一 1 20 M a 为第 2
次快速冷却事件发生时间 (1 8 C / M a ) , 这次
快速冷却事件 , 得到了采自同一地 区 , 但属郑
庐 断 裂分支 的两 个 钾 长 石 ‘“A r 一 39 A r 结果
(MH 8 9
一
1 5
,
1 6 )的证实 。 MH 8 9 一 1 4 第 2 次快
速冷却事件后 , 样品处于平缓阶段 , 但当把以
往所得沂沐断裂上的断层泥 K 一A r 年龄和磷
灰石裂变径迹年龄一并绘于 图 3 中时 , 这种
缓 慢 的 冷 却 和 抬 升 历 史 可 一 直 延 至 约
3 0M a
。
4
.
2 可能的构造含义
根据 9 个钾长石的冷却历 史 , 并结合野
观403021 众654.1
图 3 苏北 一胶南一大别构造混杂岩带冷却
历史综合对比图
Flg
.
3 A e o m p a r 一s o n be tw e n th e m od
e lle d e o li
n g h一s to r y
d a ta o f the N o r th Jia n g s u
一
Jia o n a n
一
Da b i
e tec t o n 一e m ela n g e b elt
.
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外地质观察表 明 , 研究区存在不同的快速 冷却事件和 “等温 ”平稳期 , 它们可能反映了不同的构
造含义 :
(1 )Z 10 M
a 以前 , 各地区均不同程度的显示 出可能存在一次快速冷却事件 , 这可能是华北
与扬子板块碰撞至大面积闭合抬升的最小估算时间 ;
(2 )1 9 5一 1 90 M a 在苏北一胶南地 区和 1 87 一 1 80 M a 在灌云缝合带上的快速冷却事件 (冷却
速度为 40 ℃ /M a 和 15 ℃ / M a ) , 大别地区无反映 , 可能说明了在此之前 , 由于邦庐断裂带发生
的左旋走滑运动已使二者分开 , 原来位于大别地区的地质体移至现今苏北地区 ;
( 3 ) 1 6 5 一 1 6 3M a 之间的快速冷却 (D X 3 3 4 ) , 使该岩体与长期处于 “等温 ”状态的 D X 5 4 岩
体对接 ,继而又共同保持 “等温 ”平稳状态至 103 M a ;
(4 )1 2 5一 1 2 oM a 在郊庐断裂带上发生的快速冷却事件(M H 8 9一 1 4 , 1 5 , 1 6 ) , 与以往获得的
早白奎纪晚期形成的断层泥时间也大致相等 , 反映了郑庐断裂带白奎纪中期的一次强烈抬升
活动 ;
( 5 )1 02 一97 M a 之间大别地区的快速冷却事件 (冷却速度为 15 C / M a ) , 可能是现今大别
山最后抬升及定位的时间 。
5 结 语
利用 M D D 模式可以研究温度范围在 1 50 一 4 0 ℃之间的地质体的连续冷却 (隆升 )过程 ;
从本工作中的 9 个钾长石样品冷却曲线 , 结合野外观察所反演的构造演化史 , 得到了苏北一胶
南 一大别构造混杂岩带在华北与扬子板块碰撞后的垂直 (抬升与剥蚀 )及水平运动的演化过程 ,
从年代学角度支持了 A ra UOk ey 闭所建立的大别一苏鲁超高压变质带形成和折返模式 。显然 , 这
一工作仅仅是一种初步尝试 , 有许多问题还有待进一步解决 。
美国加州大学洛杉矶分校 T . M . H ar ris on 实验室 为本项研究提供 了良好的实验条件 , 刘
若新先生对本文给予了指导 , 在此一并致谢 。
(1 9 9 5 年 6 月收稿)
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o lin
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S u n M in
份
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A b str aC t
4 o A r
一 39 A r a n a lys e s a n d M D D (m u lt ip le d iffu s io n d o m a in ) m od
e l t r e a t e m e n ts w e r e 沐而rm ed fo r g K 一feld s p a r
sa m ple s
.
T h ey w e r e e o llec te d fr o m g n e is s a n d m ylo n it e o f N o r th Jia n矛u 一Jia o n a n 一Da b ie tec t o n ie m e la n g e be lt a n d
T a n ehe n g
一
I u J一a n g fa u lt z o n e
.
T he the r m a l e v o lu t io n his to r y e x hib it s fiv e fa s t e o li吃 s t a g e s fo u n d in the se sa m p le s .
In r ela tio n w it h th e ir 因s s ib le tec t o n ie im p lie a tio n s a rec o v e r y Proc es a fte r th e e o il s io n o f the N o rt h C hin a p la t e w ith
th e Y a n g tze pla te 15 s u g g e s t e d h e re
.
K e y w o r d s : M e ta m o r l, h ie be lt
,
T h er m a l his to ry
,
G eo IOg ica l
a g e d eter m in a
-
tio n
,
M D D m 记el
1 In tr od
u c tio n
In rec e n t ye a r s the N o r th Jia n g s u
一
Jia o n a n t e e to n ie m e la n g e b elt w a s e o n sid e re d t o b e a p a r t
o f the e o lls io n z o n e b e tw e e n N o r th Ch in a p la te a n d Y a n g t z e p la t e a n d a ls o th e e a s tw a r d e x t e n s io n
o f the Q in li n g
一
Da bi
e o r o g e n ie be lt
.
T he a g e o f th e fin al e o llisio n o f th e N o r th C h in a p la t e w ith
the Y a n g t z e p la te 15 ab o u t 2 2 0 M a b e e a u se R b
一
S r a n d S m
一
N d a g e s o f ec lo g ite s in s e v e r a l hig h
-
p r e s s u r e m e t am o r p hie b e lt s d is t r ib u te d in N o rth Jia n g s u
一
Jia o n a n a n d th e s o u the r n a n d n o r th e r n
p ie d m o n t s o f th e D a bie M o u n ta in s a s w e ll a s K
一
A r a g e s o f s in g le m in e r a ls fr o m th e e o u n tr y roc k s
o f e e lo g it e s a r e m o s t ly in a r a n g e o f 2 1 0 M a t o 2 5 0 M a [
, 」. H o w e v e r , L iu R u o x in e t a l[2 〕. r e e e n t ly
o b ta in e d fo u r U
一
P b a g e s o f z ir e o n fr o m B ix ilin g e e l娘ite in the Da bie M o u n ta in s . Of th e fo u r
a g e s
,
the yo u n g e s t 15 2 5 4 士 6 7 M a , w h ie h 15 e o n s is t e n t w ith a w ho le roc k一m in e r a l Sm 一N d a g e o f
2 4 3 士 0 . 3 M a o b t a in e d b y Y a n g w e ir a n e t a l[ , ] . fo r th e s a m e e e lo g it e . T h is a g e m ay r e p re s e n t
the tim e d u r in g w hie h the u lt r a
一
h ig h p re s s u r e m e t am o r p h ie e e lo g it e s r e e v e r e d a n d u p r ised fr o m
the ir la r g e s t d e p th (ab o u t 1 4 0 一 1 5 0 km ). It 15 e e r ta in afte r Z一o 一 2 5 0 M a tha t the e e l姐ite s a 、
e x o t ie bloc k s e n t e r e d the e r u s t
.
T his p a p e r 15 a im ed t o s tu d y e o li
n g (u p liftin g ) his t o r y o f this r e
-
g io n s in e e 2 1 0 ~ 2 5 0 M a aft e r e o llis io n be tw e e n th e tw o p la te s fr o m e hr o n o l叩ie al a s pe c t , or
r a the r the u p lift in g his to r y a fte r th e hig h
一
p re s s u r e m e t am o r p hic r oc k s (o r g eo lo g ic al b闭 ie s ) d e v i-
a te d fr o m P
一
T e o n d it io n s o f e elo g it e fa e ie s ha v in g r e a ehe d the m id d le
一 u p p e r e r u s t
.
关 Fa n Q ie he n g g a n d Zh a n g Q i to k also p a r t in the field w o r k
.
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2 S a m Ple s (Fig
.
1 )
K
一
feld sPa r sa m p le s in th is s t u d y w e r e e o lle e te d fr o m th e Bix ilin g e e lo g ite bod y
a t th e s o u th
-
e r n p ied m o n t o f the Da bi
e M o u n ta in s a n d fro m the T a n e he n g
一
L u iia n g fa u lt zo n e a t S hu a n g h u
V illa g e
, 伪n g h a i Co u n ty , Jia n g s u P ro v in e e . T he B ix ilin g ec log ite bod y 15 the la rg e s t o n e o f
k n o w n ec lo g ite b记ie s in the N o r th Jia n g s u 一Jia o n a n 一Da bie m e ta m o r p h ie 一 te e to n ie m e la n g e b e lt .
S a m p le D X 5 4 w a s e o lle e ted fr o m it s o v e r ly in g ec log it
e 一b e a r in g g n e is s a n d s a m p le D X 3 3 4 fr o m its
u n d e r lyin g fe lsie m ylo n ite
.
Sa m p le s M H 8 9
一
14 w e r e e o llec te d fr o m g n e is s a t S hu a n g h u V illa g e
.
‘o
A r
一”A r a n a lys e s a n d MD D (m u lt ip le d iffu sio n d o m a in ) m od el tr e a tm e n t s o f a ll t he s e s a m p le s
w e re p e rfo rm
e d
.
In ad d itio n
,
MD D m od
el tr e a tm e n ts w e r e a g a in p e r fo r m ed in a m o r e a e e u r a te
w a y fo r th e p u blish e d d a ta o f s ix K
一
fe ld s p a r sa m p le s fr o m th e N o r th Jia n g s u
一
Jia o n a n s e g m e n t o f
th e m e la n g e b elt
.
3 E x Pe r im e n ta l M e thod
s a n d M D D Mod
e l T rea tm e n ts
K
一
feld s p a r s in g le m in e r a ls w e re s e p a r a te d by u sin g m a g n e t ie a n d he a v y liq u id s e p a r a t io n s fo r
a n a ly z in g the ir
‘。
A r a n d ”A r in T
.
M
.
H a r r is o n L a bo
r a to r y [ ‘
·
5〕, 块p a r tm e n t o f E a r th a n d S p a e e
Sc i
e n e e s , U n iv e r s it y o f C a lifo r n ia
,
L o s A n g e le s
,
U
.
5
.
A
.
In o r d e r t o m ak e MD D t r e a t m e n t s
,
tw o s p e e ia l p roc e d u r e s w e r e t ak e n in the a n a ly sis a n d e x详 r im e n t o f K 一feld s p a r : (l ) he a tin g o f
s a m p le s w a s e a r r ie d o u t tw o tim e s a t o n e t em Pe r a tu r e be tw e
n 4 0 0 oC a n d 8 0 0 ℃ 5 0 a s t o c o r rec t
e x e e s siv e
‘0
A r p o s sibly e x is t in g in th e lo w e r t em 伴r a tu r e in te r v al , a n d (2 ) h e a tin g o f sa m p le s
w e re c a r r ied o u t r eP e a ted ly a t 1 1 0 0 ℃ in o rd e r t o o bta in the d iffu sio n in fo r m a tio n o f th e m a x i-
m u m d iffu sio n d o m a in a s m u eh a s p o s s ib le
.
T he o bt a in ed
a g e r e s u lts o f K
一
feld s p a r s a m p le s a r e
p lo tted in Fig
.
2 a n d lis t e d in T a ble 1
.
It sh o u ld be p o in te d o u t th a t w he n the a g e d a ta a re e a le u la ted by the MD D m 记e la n d r ela ted
p roc ed u r e s p r o p o s e d by L o v e ra e t a l
.
[ 6〕, if t he d iffe re n e e o f the as u m e d t em p e r a t u r e in the eco l
-
in g p roc es w a s lo oC
,
(in F ig
.
Zb
,
d
,
f
,
m ed
e l
一
l , m 团e l一 2 ) the o bt ain ed m od e l a罗 s pec tr u m
w o u ld n o t be
c o in e id e n t w ith the m e a s u r e d a g e s p e c t r u m (in Fig
.
Za
, e , e , th e m 记e l一2 e a n n o t
g iv e a g 《x x l fit to the m e a s u re d a g e s p e e t r a )
.
B u t th e e o in eid e n e e o f m 记el一 1 w ith m e a s u red a g e
s p e e tr u m in e r e a se s the e o n fid e n e e o f m ed
ellin g the eo li
n g h is to r y
.
R e s u lt s o f the e o li
n g h is t o r y
o n the M D D m od
el fo r K
一
feld sPa r a r e lis t ed in T a ble 2 a n d a e o m Pr e he n siv e eom p
a r iso n 15 sh o w n
in F ig
.
3
.
4 C o lin g H is to r y a n d Pos s ib le T ec to n ic 1in Plica tio ns
4
.
1 C o lin g H is t
o ry
4
.
1
.
1 M ela n g e b e lt o n so u the r n p ied m o n t o f D a bie M o u n t a in s
K
一
fe ld sp a r sa m p le D X 5 4 fr o m g ra n it e
一
g n eis s adia ee n t to the e elo g it e y ie ld s a
‘o
A r
一”A r a g e o f
1 1 1一 2 7 4 M a (F ig . Ze ) , a n d it s m in im u m a g e o bt a in ed by e o r r e e t io n a t a lo w e r t em p e r a t u r e
N o
.
3
L i Q i e t a l
. :
T h e rm a l e v o lu tio n h is t o ry a fte r e o llisio n
o f N o r th C h in a pla te w it h Y a n g t z e p la t e
2 0 1
st a g e 15 8 2 M a
.
In e o n sid e r in g tha t th e d iffu s io n in fo r m a t io n lo s t w he n th e fin a l 2 5 % o f
3 9
A r w a s
re lea sed
, the m a x im u m a g e o f the sa m p le m 记e lle d o n th e e o r re s p o n d in g e o lin g h is t o r ie MD D
m od
e l sh o u ld b e 2 5 2 M a (F ig
.
Zd )
.
A s s u m in g tha t th e s a m p le ha s u n d e r g o n e a fa s t e o li
n g e v e n t
be fo r e 2 5 2 M a (1 0 ℃ / M a ) , it s m o s t im p o r t a n t r e s u lt sho w s a n “ is o the r m a l” s t a g e fr o m 2 5 2 M a
to 10 2 M a
.
In th is lo n g p e r ied
o f 1 5 0 M a t h e te m p e r a tu r e eh a n g e w a s o n ly 2
.
5 ℃ . T he n , a n ew -
ly fa s t eol i
n g p roc e s (1 5 ℃ /M a ) s t a r te d fr o m 10 2 M a .
K
一
fe ld s p a r s am p le D X 3 3 4 fro rn m ylo n ite a t the n o r th e r n s id e o f t he e e lo g it e b od y yi
eld s a
‘O
A r
一 , g
A r a g e o f 9 6一 1 6 7 M a (Fig . Za ) , a n d its m in im u m a g e b y e o r r e e t io n a t a lo w e r te m p e r a -
t u r e s ta g e 15 5 9 M a
.
In Fig
.
Zb
, th e e o li
n g e u r v e b efo r e 1 6 7 M a 15 a s s u m e d
.
A s the a g e o f p a r a
-
g e n e tie m u sc o v ite 15 2 0 6
.
9 士 0 . 8 M a , a slo w e o lin g p roc e s s e o u ld e x is t b e tw e e n 2 1 0 M a a n d
1 6 5
.
5 M a ( th e eo li
n g e u r v e p a s se s th ro u g h th e m u s e o v ite a g e p o in t Fig
.
Zb )
.
W h
e n t he s a m p le
w a s eo l
ed t o 3 2 4 oC (a t 1 6 5
.
5 M a )
, a fa s t eo li
n g p r oc e s s s ta r t ed (4 OuC / M a ) a n d d e v elo p e d u n
-
t il tem pe r a tu r e d r o Ppe d d o w n t o 2 2 5 oC (a t 1 6 3 M a )
.
It e a n b e s e e n in Fig
.
3 th a t t he s a m p le s
D X 3 3 4 a n d D X 5 4 a r e a t a n is o th e r m a l le v e l a n d a t the s a m e
“ is o the r m a l” s t a t e d u r in g 1 6 5一 10 2
M a
.
A g a in lik e s a m p le D X 5 4
,
the s am p le e x h bits a fa s t eo li
n g b e g in n in g fr o m 1 0 2 M a
(2 5 ℃ / M a ). Fin a lly , it e a n b e s e e n tha t the s e tw o d iffe r e n t ly oc e u r r in g s am p le s e a e h r e e o rd e d a
fa s t eo li
n g e v e n t fro m 10 2 M a to 9 7 M a
.
4
.
1
.
2 N o 吐h Jia n g s u t e e t o n ie m ela n g e be lt
K
一
feld s p a r s a m ple M H 8 9
一
7 w a s e o lle e t ed fr o m e hlo r ite s eh is t in G u a n yu n o f n o r th e rn Jia n g
-
s u , w hieh 15 loc a t ed in the s u t u r e b e tw e n the N o r th C h in a a n d Y a n g t z e p la t e s
.
A n a s s u m ed lo w
lim it a g e o f a n e a r ly fa st e o li
n g e v e n t w a s 2 4 5 M a
,
it 15 sim ila r to th a t o f s am p le D X 5 4
,
b u t a n
“
iso therm
a l
" s ta g e als o e x is t s be tw e e n 2 4 5 M a a n d 1 8 7 M a
,
(la s tin g 5 8 M a w ith a t em p e r a tu r e
e ha n g e o f 4 0 ℃ ) . T he s e e o n d fa s t eo lin g e v e n t to k p la e e b e tw e e n 18 7 M a a n d 1 8 9 M a w it h a
e
co li
n g r a t e o f 1 5 ℃ / M a , a p p r o x im a te ly e o r r e s p o n d in g t o the fa s t eo lin g e v e n t g iv e n by sa m p le s
MH 8 9
一
1 1
,
1 2 a n d 1 3 (Fig
.
3 )
,
w h ic h w e r e e o lle e te d fr o m t h e 伪n g h a i一L ia n y u n g a n g z o n e ,
N o rt h Jia n g s u
‘
4
.
1
.
3 T a n eh e n g
一
L u iia n g fa u lt z o n e
K
一
fe ld s p a r sa m p le M H 8 9
一
1 4 fr o m g n e is s in th e T a n e he n g
一
L u iia n g fa u lt z o n e a t Sh u a n g h u
,
伪n g ha iCo u n ty , N o r th Jia n g s u , y ie ld s a ‘oA r 一” A r a g e o f 1 2 0 一 1 9 9 M a (Fig . Ze ) , a n d its m in i-
m u m ag e by e o r r e e t o n a t a lo w e r tem p e r a t u r e s ta g e 15 7 8 M a
.
A s t he a g e o f p a r a g e n e tie b io t it e 15
2 1 7
.
9 士 1 . 3 M a , a fa s t e o lin g e v e n t m ig h t e x is t b e tw e e n 2 1 0 M a a n d 1 9 5 M a , a n d a eo lin g
eve n t a t le a s t afte r 1 9 9 M a 15 s u p p o r t e d by e v id e n e e o f a g e s p e e tr a
.
T h is e o li
n g e v e n t 15 e o n in e i
-
d e n t w ith the sec
o n d e o li
n g e v e n t fo u n d in s a m p le M H 8 9
一
7 a n d t ha t fo u n d in s a m p le s MH 8 9
-
1 1
, 1 2 a n d 1 3
.
A v e r y slo w co li
n g to k p l
a e e be tw e e n 1 6 5 M a a n d 1 2 5 M a
.
T he n the s e e o n d
fa s t eo li
n g e v e n t oc e u r r e d be tw e e n 1 2 5 M a a n d 1 2 0 M a
,
w ith a eo li
n g r a t e o f 1 8 ℃ /M a . T his
2 0 2 S E ISM O L以3 Y A N D G E ()L(兄Y 1 7 卷
fa s t eo li
n g e v e n t 15 a ls o e o n fir m e d by s a m p le s MH 8 9
一
1 5 a n d 1 6
,
w hieh w e r e e o lle e te d fr o m a
b r a n eh fa u lt o f th e T a n e he n g
一
L u iia n g fa u lt z o n e in the s am e a r e a
.
A fte r th is e v e n t a slo w eo li
n g
e ls e oc e u r r e d
.
If p r e v io u sly o b t a in e d K
一
A r a g e o f g o u g e a n d fis s io n
一 tr a e k a g e o f ap a t it e fr o m th e
Y ish u fa u lt a re ta k e n in t o a e e o u n t
,
th is slo w e o li
n g t o g e the r w ith u p liftin g h is t o r y e a n la s t a b o u t
3 0 M a
.
4
.
2 Po s sib le T e e t o n ie Im Plic a tio n s
In e o m b in a t io n w ith field o b s e r v a tio n s
,
th e fa s t eo li
n g e v e n ts a n d
“ iso th e r m a l
” s t a g e s g iv e n
by th e a b o v e n in e s a m p le s m ay h a v e th e fo llo w in g te e to n ie im p lie a tio n s
:
( 1 ) A fa s t eo li
n g e v e n t 15 a s s u m e d to oc e u r b efo r e 2 1 0 M a a e e o r d in g to v a r io u s g e o lo g ie in
-
d ie a t io n s in the s t u d ie d a r e a s
,
it e o r r e sPo n d s t o m in im u m tim e in te r v a lfr o m th e e o llis io n b e tw e e n
N o r t h C hin a a n d Y a n g t z e p la te s t o the e lo s in g a n d u p lift in g o f th e e x te n s iv e a r e a
.
(2 ) T h e fa s t e o li
n g e v e n t w ith a eo li
n g ra t e o f 4 0 ℃ / M a b e tw e e n 1 9 5 M a a n d 1 9 0 M a in
th e N o r th Jia n g s u
一
Jia o n a n re g io n a n d the fa s t eo li
n g e v e n t w ith a eo li
n g r a te o f 1 5℃ / M a be -
tw e e n 1 8 7 M a a n d 1 8 0 M a in the s u t u r e b e tw e e n N o rth C h in a a n d Y a n g t z e p la te s d id n o t b e
fo u n d in th e Da b i
e M o u n ta in s a r e a
,
in d ie a tin g tha t s in is tr a l s t r ik e
一 slip m o v e m e n t a lo n g th e
T a n eh e n g
一
L u jia n g fa u lt z o n e b e fo r e t he fa s t eo li
n g m a d e t he m se p a r a t e
, e a u s in g the g e o lo g ie
b od i
e s w hie h w e r e o r ig in a lly loc a te d in th e D a bie M o u n ta in s a r e a t o m ig r a te to t h e N o r t h Jia n g s u
a r e a
-
( 3 ) T he fa s t eo li
n g e v e n t b e tw e e n 1 6 5 M a a n d 1 6 3 M a (r e p r e se n ted by s a m p le D X 3 3 4 ) le d
the e e lo g ite b记y to e o n n e e t w ith tha t a t a lo n g iso th e r m a l s ta te (r e p r e s e n te d by s a m p le D X 5 4 )
a n d the n t o g e th e r w ith it r e t a in e d a s te a d y is o the r m a l s ta te t ill t o 1 0 2 M a
.
(4 ) T h e fa s t eo li
n g e v e n t be tw e e n 1 2 5 M a a n d 12 0 M a in the T a n e he n g
一
L u iia n g fa u lt z o n e
(r e p r e s e n t e d by s a m p le s MH 8 9
一
1 4
,
1 5 a n d 1 6 ) 15 aPPr o x im a te ly e o n t em Po r a n e o s w ith the fo r
-
m a tio n o f fa u lt g o u g e
,
w hieh w a s p r e v io u s ly d a t e d t o b e the la te s t a g e o f e a r ly C r e t a e e o u s
, s u g
-
g e st in g th a t th is fa u lt z o n e h a s u n d e rg o n e a s t r o n g u p lift in g in the m id d le C r e ta c e o u s
.
(5 ) T h e fa s t e o li
n g e v e n t w ith a eo li
n g ra t e o f 1 5 oC / M a in t he Da bi
e M o u n t a in s a r e a b e
-
tw e e n 1 0 2 M a a n d 9 7 M a m ig h t e o r r e s p o n d to the la s t u p lift in g a n d loc a tin g o f th is r e g io n
.
5 C o n c lu sio n s
T h e M D D m od
e l e a n b e u s e d to s tu d y th e e o n tin u o u s e o li
n g (u p lift in g ) o f g e o lo g ie a l bod i
e s
in a te m p e r a tu r e r a n g e o f 1 5 0 一 4 0 0 ℃ . In th is p a p e r , u s in g the e o lin g e u r v e s o f n in e K 一feld s p a r
sa m p le s a n d te e t o n ie e v o lu tio n his to r y o b t a in e d by in v e r s io n in e o m bin a tio n w ith fie ld o b s e r v a
-
t io n s
, a n e v o lu t io n a lp r oc e s s o f v e r t ie al a n d ho r iz o n t al m o v em e n t s o f th e N o r th Jia n g s u
一
Jia o n a n
-
D ab ie t e e t o n ie m e la n g e b e lt 15 e s ta blishe d
.
F r o m eh ro n o lo g ie a l a s p e e t
, t his p r oc e s s s u p p o r ts the
fo r m a tio n a n d r e e o v e r y m od
e lo f the D a bie
一
Jia n g s u
一
S ha n d o n g u ltr a h ig h
一
p r e s s u r e m e t am o p hic b elt
su g g e s te d b y A r a llO k e y [
, ]
.
T h is w o r k 15 o n ly a p re lim in a r y a t te m p t
.
U n d o u b t e d ly
,
the re m a n y
Pr o b le m s r em a in t o be so lv e d
.
N o
.
3
L 1 Q i e t a l
. :
T h e r m a l e v o lu tio n h is t o r y a ft e r e o llis : o n
o f N o r th C h in a p la t e w ith Y a n g t z e p la t e
2 0 3
T he a u tho r s tha n k e o lle e t iv e o f T
.
M
.
H a r r is o n L a b o r a to r y
,
De P
a r m e n t o f E a r th a n d S p a e e S e i
-
e n e e s , U n iv e r s it y o f C a lifo r n ia
,
I
J o s A n g ele s
,
U
.
5
.
A
.
fo r p r o v id in g 9 0 ()d te s t e o n d itio n s
, a n d
p r o fe s s o r Liu R u o x in fo r his d ir e e tio n in th is w o r k
.
(R
e e e
iv
e
d
In J
u n e 19 9 5 )
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